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Ansprliche 



\\ • Verfahren zuni galvanischen Niederschlagen, 
dadurch gekennzeichnet, 
daft elektrischer Strom in Form von Impulsen zwlschen einem 
Werkstlick und elner diesem gegenliber angeordneten Elektrode 
bei Vorhandensein eines Elektrolyten zugefllhrt wird, wobel 
die Impulse eine Impulsdauer von h3chstens 100 ^us besitzen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch eine 
Impulsdauer zwlschen 1 und 50 ^us. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Impulspause bzw. der Zeitabstand zwlschen benachbarten 
Impulsen mehr als zweimal langer 1st, als die Impulsdauer. 

4* Verfahren nach elnem der Ansprliche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, da B ein Irapuls umgekehrter Polaritat zwlschen 
benachbarten Impulsen der normalen Polaritat zwischengef Ugt 
wird. 

5. Verfahren nach elnem der Ansprliche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, da fl zumindest elner der Impulsparameter 
verSLndert wird abhSngig von zumindest elnem der elektrischen 
Parameter, die der Spaltbedingung zwlschen der Slektrode 
und dem Werkstlick entsprechen. 

6. Verfahren nach Anspruch 5> dadurch gekennzeichnet , da B 

die Impulsparameter die Impulsdauer, die Impulspause und/oder 
die Impulsamplltude sind. 
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7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekenn- 
zeichnet,daQ die Spaltparameter der Spaltstrom, die 
Spaltspannung und/oder die Spaltlmpedanz sind. 

8. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 7 , dadurch 

Ni e e k dTs*hr net ' daS Elektr ° lyt lm Bereich der galvanischen 
Niederschlagung mit einer S trQmungsgeschwindigkeit Uber 
5 m/s gefSrdert wird. 

9. Vorrichtung fUr galvanischen Miederschlag, 

gekennzeichnet durch 
eine Gleichspannungsquelle (11), 

elne elektronische Schaltelnrlchtung (12), die mlt 
der Olelctetro^ueUe (U) und elnem Spalt < fUr 8alvanlschen 
Nlederschlas zwischen einer strode (a. 13) und cine 
WerkatUck (1, U, reihengeschaltet 1st. und 

Seha^T 1 " S ' UlSe ™'-* t °r < 16 '- ^r nit der elektronlschen 
Schaltelnrlchtung (12) zu d.ren Elnschaltung und Ausschaltun* 

I™ 6 ? 1St ' ™ " ber SPa " (G) fUr «»l-nlsohen Niederl 
i™ ? h elekt ""»«- St™, in Form , on Impul3en elMr 

Impulsdauer von hBchstens 100 /U3 zu fUhren. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn^lchnet/d.fi 
die Olelchstrorcouelle (11) einen spannungsregler enthalt. 

11. vorrichtung nach Anspruch 9 Oder 10. gekennzeichnet durch 

Tl : e " elektrlsoh «> Parameter ansprechende sln- 
riohtung ( 17 . ,8. l 9 , l8 . 20 . al , l8>JB 

b, o. 26, 27 . 28 , 29 , 30 , 31) , Kobei der tmmtar der 

Bed ngung d,s Spalts (o) f Ur galvaniachen Hledersohl.g ent- 

sprlcht, u* aurgrund^essen ein signal zu erzeugen zun, Ve r- 
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andern eines Parameters der Impulse abhangig von diesem 
Signal. 

12. Vorrlchtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet , 
daB die Einrichtung einen Zerhackerkreis (20, 21) aufweist. 

13. Vorrlchtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn aichnet , 
daB die Einrichtung einen Ftihlerwiderstand (18) 

der auf den durch den Spalt (G) flieflenden Strom anspricht 
zur Srzeugung einer Signalspannung, eine Bezugsspannungs- 
quelle (24, 26) und eine Kinrichtung zur Veranderung der 
Ausgangsf requenz des Impulsgenerators (16) abhangig von der 
Signalspannung und der B ezugs s pa nnung aufweist zur 
Veranderung der Impulse. 

14. Vorrlchtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, 
dafl die Einrichtung einen Ftihlerwiderstand (28), der 

mit dem Spalt (G) verbunden 1st, urn ein die Spaltbedingung 
wiedergebendes Signal zu erzeugen, und eine Schwellenwert- 
schaltung (30a, 30b, 30c) aufweist, die dem Ftihlerwider- 
stand (28) zugeordnet 1st, urn die Spaltbedingung in zumindest 
zwei Klassen auf zuteilen,und daB der Impulsgenerator (16) 
mehrere I mpu Is para meter einstellende Glieder (Paare l6a, 
16b, 16c) aufweist, die selektiv betStigbar sind,abhangig vom 
Ausgangssignal der Schwellenwertschaltung (30a, 30b, 30c), 
um eine Ver&nderung der Impulse zu erreichen. 

15* Vorrlchtung nach einem der Ansprtiche 9 bis 14, gekenn- 
zeichnet durch eine Pumpe zur FiSrderung des Elektrolyten im 
Bereich des Spaltes (G) mit einer StrBmungsgeschwindigkeit 
von Uber 5 m/s. 
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Verfahren und Vorrichtung fiir galvanischen Niederschlag 

Die Erf indung betrifft ein Verfahren f Ur elektrlschen 
oder galvanischen Niederschlag bzw. Metallabscheidung sowie 
eine Vorrichtung zur DurchfUhrung des Verfahrens. 

Bei einem bekannten Impuls -Niederschlag verfahren, flieBt 
der elektrischer Strom in Form einer Impulsfolge zwischen 
einem Substrat Oder WerkstUck und einer Elektrode, 
die mit Abstand dazu angeordnet ist,bei Anwesenhelt eines 
Elektrolyten (vgl. JA-PS $0-8801, JA-PS 48-5529). Dieses 
Impuls-Niederschlagen 1st vorteilhaft, da dadurch eine 
wirksame Ionen-Regelung bzw. -Steuerung im nlederschlagenden 
Elektrolyten mBgllch 1st, wodurch der Niederschlagungs- 
vorgang mit h<5herer Geschwindigkeit und Genauigkelt durch- 
gefUhrt werden kann. Diese Wirkungen werden welter erh3ht, 
wenn der flUssige Elektrolyt so zugefUhrt wird, daB er 
durch die Niederschlagungszone mit hBherer StrcJmungsgeschwin- 
digkeit tritt, wodurch die Nlederschlagung mit hHherer 
Stromdichte durchgefUhrt werden kann. 

58l-(A54l)-MeF 
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Die Impulsdauer Oder -breite der beim Impuls-Nieder- 
schlagungs verfahren bisher verwendeten Impulse 1st relativ 
lang, wegen der Verweradung einer Stromversorgung handels- 
Ublicher Ausgangsf requenz, und ob die Impuls-rUnschaltzeit , 
die Impuls-Ausschaltzeit und/oder die Prequenz kritisch 
sein kttnnen, 1st praktisch noch nicht untersucht worden. 

Fjs 1st Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren der eingangs 
genannten Art so durchzuf Uhren, da 13 optimaie F.rgebnisse 
erhaltlich sind, sowie eine dazu geeignete Vorrichtung 
anzugeben* 

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, da a bessere 
Niederschlagungsergebnisse erhal ten werden kSnnen, wenn 
Impuls -Parameter innerhalb bestinunter Bereiche gew&hlt 
werden. Der Elektroniederschlag Oder galvanische Niederschlag 
auf FiSchen auch von tief en Vertiefungen Oder Nuten wird 
dadurch mit einer Gleichmafiigkeit erreicht, die bisher 
nur mit nichtelektrischen Oder chemischen Piatt ierverfahren 
mSgllch war, die relativ zeitaufwendig slnd. 

Gemafl der Erfindung wird ein Verfahren zum galvanischen 
Niederschlagen angegeben, bei dem ein elektrischer Strom 
in Form von Impulsen zwischen einem Werksttick und einer 
dem^gegenliber mit Abstand angeordneten Elektrode bei Vor- 
handensein eines flUssigen Elektrolyten angelegt wird, zur 
Blldung einer elektrolytisch niedergeschlagenen Schicht auf 
dem WerkstUck, wobel die Impulse eine Impulsdauer oder Impuls- 
breite von hSchstens 100 /usbesitzen. 

Die Impulsbreite liegt vorzugsweise im Bereich zwischen 
1 und 50 /\b. Die Impuls-Ausschaltzeit oder Impulspause 
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ist vorzugsweise mindestens urn das Zweifache langer als 
die Impulsbreite Oder Impulsdauer. 



Die Stromungsgeschwindigkeit des Elektrolyten im Bereich 
der gaivanischen Niederschlagung liegt vorzugsweise Uber 
5 m/s. 

Vorzugsweise wird ein Tmpuls entgegengesetzter Polaritat 
zwischen benachbarten Tmpulsen der normalen Polaritat zu- 
gef Uhrt. 

Eine Vorrichtung zur Durchf Uhrung des erf indungsgem&Qen 
Verfahrens enthalt eine Gleichstromquelle, eine Schaltein- 
richtung zur Einschalt-Ausschalt-Steuerung des A us gangs signals 
der Gleichstromquelle und einen Impulsgeber zum ZufUhren 
von Umschalt-Steuerimpulsen zur Schalteinrichtung. Die 
Gleichstromquelle kann vorzugsweise ein S pannungss tab ills ier - 
Regelglied aufweisen. 

Die Vorrichtung enthalt vortellhaft eine Einrichtung, die 
auf einen elektrischen Parameter anspricht, der reprasentat iv 
fUr die Bedingung des gaivanischen Niederschlagungsspalts 
zwischen der Elektrode und dem WerkstUck ist. Diese Ein- 
richtung kann beispielsweise ein mit dem Spalt und einer 
Spannungsquelle reihengeschalteter Widerstand sein zum 
Erfassen der GrQBe des gaivanischen Niederschlagungsstroms , 
der durch den Spalt f lieflt, Oder kann ein parallel zum elek- 
trischen Niederschlagungsspalt geschalteter Widerstand sein 
zur Erfassung der anliegenden Spannung. 

Das die Spalt -Bed ingung wiedergebende elektrische Signal 
kann zum Verandern der grundlegenden Umschalt-Steuer impulse 
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so verwendet werden, dafi ein Parameter der galvanischen 
Niederschlagungsstromimpulse verandert wird, z. B. die 
Impulsdauer, die Impulspause und/oder die I mpul Samplitude 
abhSngig von der Spalt-Bedingung derart, daB die galvanische 
Niederschlagung unter optimaler Bedingung durchgefUhrt 
werden kann. 

Die elektronische Schalteinrichtung kann daher an ihrem 
Eingang Oder ihren Steuerelektroden Logikglieder aufweisen, 
die zwei EingangsanschlUsse besitzen, deren einer void 
Impulsgenerator zugeftihrte grundlegende Umschalt-Steuerimpulse 
und deren anderer ein vom Spaltbedingungs-Erfassungsglied 
zugefUhrten Steuersignal empf angt , urn veranderte Impulse 
Uber den Spalt zu fUhren. Andererseits kann der Impuls- 
generator auch mehrere Zeitkonstantenglieder aufweisen, die 
die Impulsdauer und/oder Impulspause bestiramen und selektiv 
bet&tigbar sind, abhangig von der S pal t bed ingungs -Erf assungs - 
einrichtung. 

Die Erf indung wird anhand der in der Zeichnung dargestellten 
Ausf Uhrungsbeispiele nfiher erl&utert. Es zeigen: 

Fig. 1 schematisch im Schnitt ein galvanisches Impuls-Nieder- 
schlagungssystem zur Erlauterung der Erf indung; 

Pig. 2 eine Darstellung von Versuchsergebnissen von 

galvanischer Impuls -Niederschlagung bei Verwendung 
des Systems gefliSO Pig. 1; 

Pig. 3 schematisch im Schnittjeine der Fig. 1 ahnliche 
Vorrichtung; 

Fig. 4 eine Darstellung weiterer Versuchsergebnisse bei 
galvanischer Impuls -Niederschlagung; 
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Fig. 5 bis 7 Schaltbilder verschiedener AusfUhrungs- 

beispiele zur DurchfUhrung des erf indungsgemiiflen 
Verfahrens; 

Pig. 8 ein Schaltbild eines welteren I mpuls systems zur 
DurchfUhrung der Erf Indung; 

Fig. 9 schema tisch eine Darstellung der Impulsverlauf e, 
die gemSfl einer Weiterbildung der Erf indung ver- 
andert werden. 

In Pig. 1 1st ein Substrat Oder WerkstUck 1 dargestellt, 
das eine Vertiefung Oder Nut la nit der Tiefe D und der 
Breite H besitzt, das beschichtet bzw. auf dem niederge- 
schlagen werden soil. Eine Elektrode 2 1st benachbart 
zum WerkstUck 1 angeordnet und mit einer Bohrung und Offnung 2a 
dargestellt, durch die ein flUs3iger Elektrolyt 3 dem 
Bereich des WerkstUcks 1 mittels einer (nicht dargestellten) 
Pumpe mit hoher Stroraungsgeschwindigkeit zugefUhrt wird. 
Ein Abstand Oder Spalt, der zwischen dem WerkstUck 1 und der 
Elektrode 2 gebildet ist, 1st im allgemeinen konstant gehalten 
mittels einer Steuer- oder Regeleinheit (vgl. JA-PS 38-12823). 
AnschlUsse k sind dargestellt, die eine Reihe Oder Folge 
eleKtrischer Impulse Uber das WerkstUck 1 und die Elektrode 2 
fUhren, wobei die Impulse eine Impulsbreite Oder Impulsdauer 
besitzen. die hochstens 100 ^us, vorzugsweise zwischen 1 und 
50 ^us, vorzugsweise zwischen 1 und 10 ^us betragt. Oer 
Impulsabstand oder die Impulspause ist vorzugsweise mehr 
als das Zweifache langer als die Impulsdauer. 

Bei diesen Bedingungen wird eine gleichf Ormige Schicht 5 
el ektroly tisch bei einem Huten>ufweisenden WerkstUck 1 er- 
zeugt mit einem D/H-Verh&ltnis , das belspielsweise 10/1 betragt. 

Pig. 2 zeigt Untersuchungsergebnisse in Form einer 
graphischen Darstellung, bei der das: D/H-VerhUltnls einer 
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erhfiltlichen Beschichtung langs den Ordinate aufgetragen 

1st gegentlber der Impulsdauer Oder Impulsbreite, f 

die in ^us langs der Abszlsse aufgetragen ist. 

Der verwendete Elektrolyt war Nickelsulfat Oder -sulfonate 

(Sulfonic nickel und der Spalt zwischen der WerkstUckf lache 

und der Elektrode war auf 40 mm genalten bei einer Stromdichte 

von 5 A/cm . in der Darstellung sind die Kurven a, b, c. d, e. f 

Ergebnisse der Impuls-Niederschlagung unter den folgenden 

Bed lngungen : 

(a) r oi/ T off - 

(b) T on/ T of f - M 

< d > T on / 

''off = */* bei e in «* Elektrolyt -St rSmungsgeschwin- 
digkeit von 3 m/s, 

off = 1 / 4 mit eln er Elektrolyt-StrOmungsgeschwindigkeit 
von 5 m/s, 

(r) T oi/ T off = 1/4 mlt einer Elektrolyt^StrtJmungsgeschwin- 

digkeit von 7 m/s. 

PUr Jede Kurve ergibt sich, da a mit Abnahme der mpulsdauer 

oder Impulsbreite der Wert D/H zunlmmt und da a diese 

Tendenz besonders deutlich wird bei Impulsen mit einer niedrigen 

Impulsbreite wie 10O /U s. Es ist ebenso festzustellen,dafl 

der Wert D/H zunlmmt mit zunenmendem Impulsdauer/lmpuls-VerhSltnis. 

und wenn dieses Verhfiltnis gerlnger als 1/2 ist, ergibt 

sich kein merkbarer Effekt durch die Verwendung von Impulsen. 

Es ist welter f estzustellen.dafi der Wert D/H zunlmmt mit 

lHnger werdender Impulspause bei gegebener Impulsdauer. Die 

Kurven d, e und f zeigen, dafl ein SpUlen Oder StrtJmen des 

Elektrolyten 5 bessere Ergebnisse erreicht, wobel diese Neigung : 

erhebllch wird, wenn die Strbniungsgeschwindigkeit auf 5 m/s 

erhtJht wird. 
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Pig. 3 zeigt ein Ausf Uhrungsbeispiel der srfindung 
Shnlich dem gemSB Pig. l. M it einer derartigen Vorrichtung 
wurden Versuche durchgef Uhrt . Das WerkstUck 1 besafi eine 
Ti ere von 20 ram und eine Breite von 20 ram. Die Elektrode 2 
war mit Abstand 10 mm void WerkstUck 1 angeordnet. Der 
Elektrolyt enthlelt 220 g/1 von CuS0 4 und 70 g/1 von 
H^SO^ und besafl eine Tempera tur von 25 °C. Die Impulse 
besaSen ein Impulsdauer/Impulspausen-Verhaltnis von 1/50 
und eine Stromdichte von 12A/dm 2 . 

Zur Bestimmung der Gleichmafligkeit der galvanischen Nieder- 
schlagung Uber die gesamte Flache wurden die Dicke der 
niedergeschlagenen Schicht aus der oberen Flache S und die 
Dicke D' der niedergeschlagenen Schicht am Boden der 
Vertiefung oder Nut la gemessen. Die Ergebnisse sind in 
Pig. 4 graphisch dargestellt, wobei das Verhalntis S/D' 
und der Niederschlagungs-Wirkungsgrad f langs der Ordinate 
aufgetragen sind gegenUber der Impulsdauer in ,us t die 
langs der Abszisse aufgetragen ist. Die Strichlinienkurven 
zeigen Ergebnisse, bei denen ein Impuls entgegengesetzter 
Polaritat in Jedem Intervall zwischen aufeinanderf olgenden 
Impulsen r e g%arer Polaritat angeordnet waren. 

Die Darstellung zeigt, daB das Verbal tnls S/D' annahernd 
1 betrfigt bei Impulsen einer Impulsdauer zwischen 0,1 und 
10 /Us und steil zunimmt, wenn die Impulsdauer 50 ,us Uber- 
schreitet, wodurch es schwierig wird, eine Niederschlagung 
in einer Nut oder Vertiefung zu erreichen. Andererseits 
wird der Niederschlagungs-Wirkungsgrad verbessert mit 
zunehmender Impulsdauer. Polglich werden die besten Ergebnisse 
erreicht, wenn die Impulsdauer im Bereich zwischen 1 und 50 ms 
gewfihlt wird. / 
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In den Fig. 5 bis 7 sind verschiedene Schaltungsan- 
ordnungen wiedergegeben, die zur DurchfUhrung des erfindungs- 
gemSBen Verfahrens geeignet sind. 

Die Schaltungsanordnung gemfifl Fig. 5 weis 4 ; ^ingangsan- 
schltlsse 10a und 10b auf , die von einer handelsllblichen 
Stromquelle Wechselstrom zufilhren, und einen Spannungs- 
regler 11, der Uber seine AusgangsanschlUsse 11a, lib eine 
Gleichspannung Oder ein Ausgangssignal konstanter Amplitude 
abgibt. Der Spannungsregler 11 1st dabei von Ublicher 
Bauart (vgl. z. B. US-PS 3 9^7 753). 

Mit den AusgangsanschlUssen 11a und lib des Spannungs- 

reglers 11 sind in Reihe geschaltet ein Strombegrenzer- 

wlderstand R, eine wie dargestellt von einern Transistor, von 

von 

einera Thyristor oder/einem anderen elektronischen Schalt- 
element gebildete Schalteinrichtung 12 und ein Nleder- 
schlagungsspalt G, der durch eine El e let rode 13 und ein 
WerkstUck 14 gebildet 1st, die einander gegenUberliegend in 
einem Niederschlagungsbad eines Slektrolyten 15 angeordnet 
sind. Damit der Niederschlagungs-Elektrolyt zwangsweise 
in den Bereich des Spalts G str5mt, k8nnen eine (nicht darge- 
stellte) Pumpe und (nicht dargestellte) Leitungen zu deren 
Kopplung mit dem Bad des Elektrolyten 15 vorgesehei sein* 

Die Schalteinrichtung wird mittels eines Impulsgenerators 16 
ein- und ausgeschaltet, wobei der I rapu Is genera t or 16 Steuer- 
Oder Regel impulse einer vorgegebenen Einschaltzeit und 
vorgegebener Ausschaltzeit in den oben genannten Bereichen 
abgibt, urn Uber die Elektrode 13 und das WerkstUck 14 
den Miederschlagungsstrom in Form eines Pulses entsprechender 
Impulsdauer und Impuls pause abzugeben, wobei die Amplitude 
mittels des Widerstands R eingestellt wird. 
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GemaB einer Weiterbildung der Erfindung wird der 
impulsf Srmige Niederschlagungsstrom fUr die galvanische 
Niederschlagung abhSngig von Snderungen der Niederschla- 
gungsbedingung modifiziert Oder yerandert. Dabel .kann die 
Amplitude, die Impulsdauer und/oder die Impulspause der 
Niederschlagungs impulse gesteuert Oder geregelt werden 
abhangig von der Spaltspannung, vom Spaltstrom und/oder 
von der Impedanz zwischen der Elektrode 13 und dem Werk- 
stUck 14, die einer Knderung abhangig -von Knderungen der 
galvanischen Niederschlagungsbedingungen unterliegen* 

Die Schaltungsanordnung gemaB Pig. 5 ist dabel so aus- 
gebildet, dafi sie auf den Spaltstrom anspricht, und ist 
dazu mit einem FUhlerwiderstand 18 versehen, der in Reihe 
mit der Schalteinrichtung 12 und dem galvanischen Nieder- 
schlagungsspalt G zwischen der Elektrode 13 und dem Werk- 
stUck 14 geschaltet ist. Der FUhlerwiderstand 18 besitzt 
einen ausgangsseitig angeschlossenen Verstttrker 19. Der 
Ausgang des Verst&rkers 19 ist mit einem ersten Eingang 17a 
eines UND-Gliedes 17 verbunden, dessen zweiter Eingang 17b 
Steuer- bzw. Regelimpulse vom Impuls genera tor 16 erhalt. 
Der Verstarker 19 besitzt hier eine Diskriminatorwirkung 
zum Diskriminieren der Gr»Be des Spaltstroms Oder galvanischen 
Niederschl£ungsstrotns, der durch den FUhlerwiderstand 18 
erfaflt wird, gegenUber einem voreingestellten Wert derart, 
daB beispielsweise dann, wenn der Spaltstrom diesen Wert 
Uberschreitet, ein "0" -Signal entsteht, das dem ersten 
Eingang 17a zugefUhrt wird, un den Durchtritt und das Anlegen 
der Steuer- bzw. Regelimpulse vom Impulsgenerator an die 
Schalteinrichtung 12 zu sperren, um dadurch die Frequenz 
Oder das Impulsdauer/Impulspausen-VerhSltnis der am galvanischen 
Niederschlagungsspalt G anliegenden Impulse zu verringern. 
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Daduroh ergibt sich eine verbesserte Gleichf Brmigkeit der 
durch galvanischen Niederschlag auf dem WerkstUck 14 aufge- 
brachten Schicht. 

Die Schaltungsanordnung gemafi Fig. 6 verwendet einen 
Zerhackerverstarker 20, dem eine Bezugsspannungsquelle 21 
und ein PUhlerwiderstand 18 zugeordnet sind. Der Vergleich 
der B ezug^x s pa nnung 21 mit der Uber dem FUhlerwiderstand 18 
abfallenden Spannung abhangig von der GrOBe des galvanischen 
Nlederschlagungsstroms, der zwischen der Elektrode 1? und 
dem WerkstUck 14 flieSt, 18st durch den Zerhackerverstarker 10 
ein gesteuertes bzw. geregeltes Ein- und Ausschalten der 
Schaltelnrichtung 12 mit veranderbaren Eln-/Ausschaltzelten 
aus, wie beim Ausf Uhrungsbeispiel gemSfl Fig. 5. Als Zer- 
hackerverstarker kSnnen herkSmmliche handelsUbliche Ver- 
starker verwendet werden, wie beisplelswaise die 'Texas 
Instrument^Typen SG1524, SG2524, SGJ524. 

In der Schaltungsanordnung gemafi Fig. 7 wird ein Ublicher 
Multivibrator 22 als Impulsgenerator verwendet, um grund- 
legende Oder Basisumschalt-Steuer- oder ~Regel impulse an 
die Schaltelnrichtung 12 anzulegen. Die grundlegenden Umschalt- 
Regellmpulse und damlt die galvanischen Niederschlagungsstrom- 
impulse, die dadurch bestimmt sind, werden wie bei den vorher- 
gehenden Ausf Uhrungsbeispielen verBndert ,und zwar hier mittels 
eines Vergleichers 23, der die Bezugsspannung, die Uber 
einer Z-Diode 24 abfSllt, mit der Spannung Uber dem FUhler- 
widerstand 18 vergleicht, der von der GrOSe des durch den 
Spalt G flieflenden galvanischen Niederschlagungsstroms abhSngt. 

In Fig. 8 1st eine andere Ausf Uhrungs form einer Schaltungs- 
anordnung zur DurchfUhrung des erf lndungsgem&8en Verfahrens 
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wiedergegeben. Bei dieser Schaltungsanordnung bilden,die 
Rlektrode 13 und das WerkstUck 14 wieder elnen galvanischen 
Niederschlagungsspalt G zwischen sich und sind In Reihe 
geschaltet mit einer elektroriischen Schalteinrichtung 12, 
die hier durch drei Transistoren 12a, 12b, 12c gebildet 

ist^und mit einer Gleichstromquelle 11. Die Schalteinrichtung 12 
wird ein- und ausgeschaltet durch einen Impuls generator 16, 
der ein Multivibrator mit Zeiteinstellgliedern 16* sein 
kann, die hier durch drei Paare 16a, 16b, 16c eines 
Transistors und eines Widerstands gebildet sind, . die 
parallel zueinander geschaltet sind und die selektiv bettttigbar 
sind. Der Widerstandswert der Widerstande dieser Paare 16a, 
l6b,l6c 1st auf verschiedene Werte so eingestellt, dafl 
bei Einschalten des Paars 16a die Impulspause des Impuls - 
generators einen Minimalwert, dafl bei Einschalten des 
Paars 16c diese einen Maximalwert, und dafi bei Einschalten des 
Paars 16b diese einen Mittelwert besitzt. 

Am Ausgang des Impulsgenerators 16 sind drei Logikglieder 17a, 
17b, 17c vorgesehen, um das Ausgangssignal den drei 
Schalt-Transistoren 12a, 12b bzw. 12c zuzufUhren. Diese 
Logikglieder besitzen Jeweils einen zusfitzlichen Eingangsan- 
schluB a, b bzw. c und sind Jeweils gesetzt, wenn der ent- 
sprechende Eingangs impuls anliegt. Die Trans is tor-Sc ha Iter 12a, 
12b, 12c sind weiter Jeweils reihengeschaltet mit Wider- 
stSnden R 1# Rg bzw. R^, die unterschiedliche Widerstands- 
werte besitzen, die die GrOfle der dem Spalt G zugefllhrten 
Stromimpulse bestitranen. 

Bei diesem Ausf Uhrungsbeispiel ist die Reihenschaltung 
einer Hilf sspannungsquelle 26 und eines Transistors 27 
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Uber den Spalt G angeschlossen. Der Transistor 27 1st 
so ausgeftihrt, dafl er durch die in der Phase umgekehrten 
Signale der Axis gangs impulse des I mpuls genera tors 16 ein- 
und ausgeschaltet bzw. durchgeschaltet und gesperrt wird, 
die Uber einen Phasenumkehrtransistor 31 auftreten, derart, 
dafl die Spannung von der Hilfsspannungsquelle 26, die 
als Prlifspannung dient, Uber dera Spalt G auftritt wShrend 
jeder Impulspause des galvanischen Niederschlagungsstrom- 
impulses. Der Widerstandswert oder Impedanzwert w&hrend der 
Impulspause wird so selektiv erfafit an einem weiteren Wider- 
stand 28, der kurzgeschlossen ist w&hrend der Impulsdauer 
mittels eines weiteren Transistors 29, der durch den 
Einschaltirapuls vom Impuls generator 16 durchgeschaltet 
wird. Der Erfassungs-Widerstand 28 bzw. dessen Widerstandswert 
wird einer Diskriminatoreinheit 30 zugefUhrt, die aus 
drel Schwellenwertschaltungen 30a, 30b, 30c besteht, die 
durch Schmitt-Triggerschaltungen gebildet sind, die unter- 
schiedllche Schwellenwert- oder Trigger-Spannungspegel V^ Qa > 
V^ Qb > V^ Qc besitzen und die jeweils AusgangsanschlUsse a, b 
bzw. c besitzen* 

Im Betrieb wird jedesmal, wenn der Niederschlagungsstrora 
ausgeschaltet wird, der Schalt-Transistor 27 durchgeschaltet, 
damit die Prlifspannung von der Hilfsspannungsquelle 26 
Uber den Spalt G angel egt wird, wahrend der Schalt-Transistor 29 
gesperrt 1st. Eine Spannung proportional der Spaltspannung 
fMllt dann Uber dem Widerstand 28 ab und wird durch die 
Diskriminatoreinheit 30 diskriminiert oder unterschieden. 
Daher tritt, wenn der Spalt G unter Norma lb edingung ist, 
ein w l w -Signal am A us gang b auf , urn den Schalttransistor des 
Paars 16b durchzuschalten, urn dadurch die Impulspause auf 
einen vorgegebenen mittleren Wert einzustellen. Gleichzeitig 
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setzt das w l" -Signal am Ausgang b selektiv, das 
Logikglied 17b damit der Schalt-Transistor 12b allein 
betatigt wird. Sin impulsf 8rmiger galvanischer Nieder- 
schlagungsstrom flieBt dann, der eine GrSfle hat, die durch 
den Widerstand R 2 bestimmt ist. 

Wenn der Spalt G unter der Hochimpedanz-Bedingung ist, 
tritt ein ,f l" -Signal am Ausgang a auf zur Betatigung des 
Sinstell-Paars 16a, um die Impulspause auf einen vorgegebenen 
durch dieses Paar 16a erreichten verringerten Wert einzu- 
stellen. Das "1" -Signal am Ausgang a setzt auBerdem selektiv 
das Logitcglied 17a, damit der Schalt-Transistor 12a allein 
schaltungsgesteuert ist. Ein gepulster oder impulsf 3rmiger 
galvanischer Niederschlagungsstrom flieBt dann, der eine 
erhShte GrSBe besitzt, die durch den Widerstand R x erreicht 
ist. Eine Folge von Impulsen, die verandert sind, wenn der 
Spalt G unter einer Hochimpedanz-Bedingung ist, ist in Fig. 9A 
dargestellt. 

Wenn der Spalt G unter einer Niederimpedanz-Bedingung ist, 
entsteht ein n l" -Signal am Ausgang c zur Betatigung des 
Sinstell-Paars 16c, wodurch die Impulsdauer auf einen vor- 
gegebenen durch dieses Paar l6c erreichten hBheren Wert 
eingestellt wird. Sirnultan wirkt das n l" -Signal am Ausgang c 
zum selektiven Setzen des Logikglieds 17c, damit der 
Schalttransistor 12c allein angesteuert wird. 

Ein impulsf Brmiger galvanischer Niederschlagungsstrom flieBt 
dann, der eine verringerte GrBBe besitzt, die durch den 
Widerstand bestimmt 1st. Eine Impulsf olge, die verttndert ist, 
wenn der Spalt G unter einer Niederimpedanz-Bedingung ist, 
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1st in Pig. 9C dargestellt. Der Signalverlauf gemafl Fig. 9B 
zeigt eine Impulsfolge unter nortnaler Spaltbedlngung. 

Galvanische Kupf erniederschlagung wurde durchgefUhrt 
unter Verwendung einer Impuls -Schaltungsanordnung gemfifi 
Fig. 8, 9 und es vrurden dabei hervorragende Ergebnisse 
erreicht, beispielsweise mit einer Impulsdauer von 10 y\xs 
\ind einem Impuls pans en/I mpulsdauer-Verhaltnis von 1/1 unter 
Normal impedanz^S pal tbedingung einem erhbhten Impuls pa us e/lmpuls 
dauer-Verhaltnis von 5/1 unter Niederimpedanz-Spaltbe- 
dingung und einem verringerten Impulspausen/Impulsdauer-Ver- 
h&ltnis von 0,3/1 unter Hochimpedanz-Spalt/rbedingung. 
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